














Differential Detection for Reducing Laser Noise  








This paper describes a method to estimate the differential detection for reducing laser noise in an electro-optic 
sensor system. This new estimation method evaluates the differential detection effect on noise reduction by using 
a phasor diagram and fast Fourier transform. A laser noise that is not reduced by differential detection with a 
continuous-wave laser source is greater than that produced with a pulsed-laser source in a frequency region 
of less than 20 kHz. The estimation results obtained from this method agree with the DC level dependence of the 
signal-to-noise ratio, thus confirming that the proposed estimation method is suitable for evaluating the effect of 
differential detection on noise reduction. 








る．図 1 に EO センサシステムの概要図を示す． 
 
 



















する．第 2 章で EO センサシステムの信号検出原理と構成
について述べ，第 3 章では EO センサシステムの想定され
る雑音と、差動検出を含めた EO センサシステムの雑音評





























図 2．EO センサシステム 
 









る．また α0 は波長板と EO 結晶と光学的オフセットであ
る．この光学バイアスオフセット α0 は EO センサの設計
上，完全になくすことは難しい．図 3 では(1)，(2)式で定
義した IP， ISと，EO 変調した P 波と S 波を示している．
EO 変調した P 波と S 波の位相差はπ[rad]である． 
 
 
図 3．IP，ISと EO 変調した P 波と S 波 
 
３． 雑音評価方法とレーザ雑音 
図 2 に示した EO センサシステムを想定した際に，図
4 に EO センサシステムの雑音源を示す． 
 
 












P 波と S 波のレーザ光は PD によりそれぞれ電気信号に
変換され，その信号強度は差動アンプにより 2 倍に増幅
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た時の電圧値であり，PD の変換効率と負荷抵抗の大きさ
で決まる．VLPN(t)と VLSN(t)は IL の変動によって発生する
レーザ強度雑音である．VPN(t)， VSN(t)は電気信号に変換
された P 波と S 波の回路雑音や偏光雑音である．レーザ





引けない雑音である．図 5 では Γと VPN(t)， VSN(t)の値が
0 V の場合の VP(t)， VS(t)，さらに EO 変調した P 波と S
波を示している．EO 変調した P 波と S 波は振幅を除いて
雑音の特性が同じである．しかし，VPN(t)， VSN(t)が 0 V の
ではない場合は P 波と S 波の雑音特性が異なり，差動検
出では雑音の低減ができない． 
 
図 5．VPN(t)，VSN(t)が 0のときの VP(t)，VS(t) 
 













 j は虚数単位で A1と φ1， A2と φ2はそれぞれ a1， a2の
振幅と位相である．フェーザ図は複素平面で表され，ベク
トル図と同じように扱われる．差動検出をフェーザ図で表






った．FFT 後の VP(t)， VS(t)の振幅と位相はそれぞれ A’n




A’n， B’nを規格化した直交座標系を An， Bn として An，
Bn の実部の差を Re(Dn)，虚部の差を Im(Dn)とすると，Dn
の大きさである Dn は(11)式で表される． 
 
Dn の測定は K 点ごとに区切って行った．m 個目の K にお





定量化を行うことができる．本研究では，Δf を 10 Hz，
NSを 223，K を 100，M を 30 として実験を行った． 
図 8 に雑音評価で使用する時間波形 VP(t)，VS(t)を測定
する実験系の概略図を示す．今回の実験では 1．3 µm の
ファブリペロー型 LD の出射光を変調し，CW 発光とパル
ス発光の 2 種類の光源を使用した．本研究で 2 種類のレ
ーザを使用する理由は大きく分けて 2 つある．1 つ目は発
          
 
特性が似ている
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図 8．時間波形 VP(t)，VS(t)を測定する実験系の概略図 
 
DAve，mは図用いて，fC，mに対する DAve，mの変動を図 9







図 9． fC，mに対する DAve，m 
 
４． 雑音評価方法の妥当性 
図 2 に示した実験系で CW 発光とパルス発光における
SNR 測定を行った結果を図 10 に示す．このときの DUT
の周波数は 1 kHz とした．DC バランスは LPF から出力さ
れている DC 電圧(VDC)を VLで割ることで得られる．先行
研究[5]から，差動検出の雑音低減度合いが大きいときは，
雑音低減度合いが小さいときに比べて SNR の DC バラン
ス依存性の傾向が急峻になることが分かっている[4]． 
差動バランスを取ったときに最大 SNR をとった．この
結果から，SNR の変動が DC バランスに依存することと，
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